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Аннотация 

Введение. Одной из актуальных задач производства стеновой керамики в настоящее время является производство 
крупноформатных керамических камней с прочностью при сжатии 10-15 МПа и теплопроводностью менее 
0,12 Вт/(м-°С), при этом рыночная стоимость за 1 м3 должна быть конкурентоспособной по отношению к газобе- 
тонным блокам и находиться в пределах 5—6 тысяч рублей за 1 м. Решить эту задачу возможно за счет разработки 
современной энергоэффективной технологии производства и использования в качестве основного сырья опоко- 
видных пород и отходов углеобогащения в качестве топлива и выгорающей добавки. 

Материалы и методы. Для исследований использовались опоковидные породы — опоки месторождений юга 
России — Нагольновское, Баканское, Шахтинское, Авило-Федоровское, угольный кек производства ООО «Пи- 
рамида». Изучение химического и минерального состава проводилось стандартными методами на подготовлен- 
ных образцах. Изучение керамических и технологических свойств (пластичность, формовочная влажность, сте- 
пень измельчения, воздушная и огневая усадки, прочность при сжатии, водопоглощение) сырья проводилось по 
общепринятым методикам на предварительно измельченных до определенного зернового состава пробах, так как 
опоки, в зависимости от вида, не размокают или медленно размокают в воде. 

Результаты исследования. Подтверждены дообжиговые технологические свойства опок и их отличия от тради- 
ционного размокаемого в воде глинистого сырья: повышенная формовочная влажность, небольшая воздушная 
усадка, малая чувствительность к сушке. Установлены зависимости плотности и прочности образцов от степени 
измельчения опок, температуры обжига и количества угольного кека в составе сырьевой смеси. Определено вли- 
яние отходов углеобогащения и их оптимальное количество на физико-механические свойства обожженных об- 
разцов. Ввод угольного кека позволяет исключить использование газа для обжига или минимизировать его ввод. 
На основе полученных результатов разработана упрощенная технологическая схема производства крупнофор- 
матных камней с минимальной себестоимостью. 

Обсуждение и заключение. Предлагаемая технологическая схема состоит из двух единиц основного массопод- 
готовительного оборудования, формование изделий осуществляется способом полужесткой экструзии, сушка из- 
делий производится непосредственно на обжиговых вагонетках, а для обжига используется угольный кек, кото- 
рый вводится в состав сырьевой смеси. Указанные факторы и технологические приемы позволяют получать из- 
делия с низкой теплопроводностью, но с прочностью в 3—5 раз выше, чем у газобетонных блоков аналогичной 
плотности. Себестоимость керамических камней составит 3-3,5 тысячи рублей за 1 м? изделий. Ростовская об- 
ласть, обладающая запасами опоковидных пород и невостребованными запасами техногенного угольного сырья, 
может стать центром производства крупноформатных керамических камней с низкой стоимостью и обеспечить 
юг и центральную часть страны высококачественными стеновыми материалами. 


Ключевые слова: технология, опоки, керамический камень, выгорающие добавки, водопоглощение, пористость, 
прочность, теплопроводность, формование, обжиг 
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Введение. Крупноформатные керамические камни с номинальной толщиной более 140 мм и формата 6,9-14,9 НФ 
в нашей стране стали производить и применять в строительстве относительно недавно — последние 10-15 лет, хотя в 
Западной Европе и США их производство известно достаточно давно, а широкое применение началось с 80-х годов 
прошлого века [1-5]. Производимые в настоящее время крупноформатные керамические камни имеют относительно 
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низкую среднюю плотность — менее 800 кг/м3, которая достигается за счет болышой вертикальной пустотности изде- 
лий — 50—60 %, теплопроводность — менее 0,20 Вт/(м-°С), морозостойкость более 35 циклов, при этом прочность при 
сжатии составляет 10-12,5 МПа, что вполне достаточно для стеновых изделий. Указанные характеристики крупно- 
форматных керамических камней позволяют использовать их как для ограждающих, так и для самонесущих и несу- 
щих конструкций. Основным конкурентом керамических камней на рынке стеновых материалов являются блоки из 
ячеистого бетона автоклавного твердения — газоблоки, объем производства которых в настоящее время существенно 
больше в сравнении с керамическими камнями. По данным за 2022 год объем производства керамических камней 
составляет около 10 млн. м?, а объем производства газоблоков — около 15 млн. м? [6-7]. 

Основными конкурентными преимуществами блоков из автоклавного газобетона, в сравнении с керамо- 
блоками, являются: меньшая плотность и теплопроводность в сухом состоянии, а также меньшая стоимость. 
Последний фактор является решающим в настоящее время в большинстве случаев при выборе строительных 
материалов, несмотря на то, что блоки из ячеистого газобетона обладают низкой прочностью, высокой сорб- 
ционной влажностью (для марок 0500-800 до 18—22 %), усадкой, малой прочностью — 2,5-3,5 МПа. Низкая 
прочность блоков из газобетона позволяет использовать их только для одно- и двухэтажного строительства с 
устройством монолитных поясов или для ограждающих самонесущих стен при каркасном строительстве, при 
этом обязательным является усиление поверхностного слоя блоков путем нанесения прочных штукатурных 
растворов. Керамические камни имеют очень низкую гигроскопичную влажность, не обладают усадкой, им не 
опасно замокание, они обладают существенно большей прочностью, что позволяет возводить из них много- 
этажные здания — до 10 этажей. Высокая морозостойкость позволяет использовать их как лицевые стеновые 
материалы без нанесения штукатурных растворов. Анализ конкурентных преимуществ газоблоков и керамо- 
блоков позволил сформулировать основные задачи для производителей стеновой керамики для повышения 
востребованности продукции на рынке: 

— снижение теплопроводности изделий до 0,10 Вт/(м-°С) при сохранении марки по прочности не ниже М100; 

— снижение стоимости реализации изделий до 8—10 рублей за условную единицу в пересчете на объем стан- 
дартного кирпича (250 х 120 х 65 мм). 

В настоящее время стоимость реализации керамических камней (блоков) Славянского кирпичного завода, 
единственного по выпуску данных изделий на юге России, составляет 130 рублей за блок формата 10,8 НФ, что в 
пересчете на один кирпич стандартного размера составляет 12 рублей. 

Для достижения поставленной задачи по успешной конкуренции с газоблоками и достижения высокой эко- 
номической эффективности производства, себестоимость керамоблоков должна составлять в пересчете на один 
условный кирпич до 5—6 рублей, т.е. затраты на производство 1 блока формата 10,8НФ не должны превышать 65 
рублей. Данный параметр достижим при строительстве нового или реконструкции существующего завода с уче- 
том следующих факторов: 

— организация производства должна осуществляться на готовой производственной площадке с подведенными 
внешними сетями или на действующем кирпичном заводе с выработанным ресурсом посредством его рекон- 
струкции; 

— сырьевые материалы должны иметь минимальную стоимость, гибкие технологические свойства и нахо- 
диться в непосредственной близости от завода; 

— технологическая схема производства должна быть упрощенной с минимальным количеством массоподго- 
товительного оборудования, технологических переделов и укладкой сырцовых изделий сразу на обжиговые ва- 
гонетки для сушки и обжига; 

— затраты на обжиг должны быть минимальные. Достичь этого можно без использования газа, с применением 
в качестве топливно-выгорающей добавки отходов углеобогащения и продуктов переработки террикоников Во- 
сточного Донбасса с определенными характеристиками. 

Проведя многофакторный анализ, нами установлено, что решить задачу по организации производства кера- 
мических камней с минимальной себестоимостью возможно с использованием опал-кристобалитовых опоковид- 
ных пород, широко распространенных в Ростовской области и других регионах юга России. Тонкопористая кам- 
невидная структура пород и аморфный опаловый кремнезем, являющийся основной составляющей опал-кристо- 
балитовых пород, а также полное выгорание угольной составляющей, обеспечивают существенное снижение 
теплопроводности керамики на их основе, а особые керамические дообжиговые и обжиговые свойства позволяют 
разработать эффективную технологическую линию с минимальными производственными затратами [8-12]. 

Материалы и методы. Основные методы исследования дообжиговых и обжиговых свойств опоковидных по- 
род, используемые приборы и оборудование представлены на рис. 1. 
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Пробы опал-кристобалитовых опоковидных пород для проведения исследований отбирались на известных 
месторождениях юга России лично авторами данной публикации. 


Методы изучения опоковидных пород для производства на их основе 
крупноформатных керамических камней 


Определение химического состава 

- ГОСТ 21216-2014 «Сырье глинистое. Ме- 
тоды испытаний»; 

- методика НСАМ №138-Х «Определение по- 
родообразующих элементов в горных породах, и 
рудах ускоренными фотометрическим и титри- 
метрическим методами»; 

- ГОСТ 2642.11-2018 «Огнеупоры и огнеупор- 
ное сырье. Метод определения оксидов калия и 
натрия»; 

- ГОСТ 33850-2016 «Почвы. Определение хи- 
мического состава методом рентгенфлуоресцент- 
ной спектрометрии» (Прибор — 

Спектроскан МАКС -— СУМ). 


Определение минерального состава 

Петрографические исследования проводились 
на оптических и цифровых микроскопах. Элек- 
тронная микроскопия на растровом электронном 
микроскопе УЕСА П ГМО (фирмы Тезсап) с си- 
стемной энергодисперсионного микроанализа 
МСА ЕМЕКОУ 450/ХТ. 

Рентгенофазовые исследования проводились 
на приборе АВГ Х`ТКА с шириной щелей 2-3-1- 
0,5. Условия съемки: интервал — 5—70°; скорость: 
5—6 град/мин; напряжение — 40 кВ; ток — 30 мА. 

Термический анализ проводился на приборе 
МЕТАСН $ТА 449 С (прибор синхронного терми- 


ческого анализа) . 


Изучение технологических свойств 

Изучение дообжиговых и обжиговых свойств опоковидных пород проводилось на измельченных 
пробах по ГОСТ 21216-2014 «Сырье глинистое. Методы испытаний» с учетом того, что данные породы 
являются камневидными не размокаемыми в воде. 

Обжиг лабораторных образцов проводился в температурном интервале 900-1100 °С по следующему 
режиму: нагрев — 10 часов; выдержка при максимальной температуре - 2 часа; охлаждение - 12 часов. 

Испытания лабораторных образцов с определением прочности, водопоглощения, морозостойкости 
и других показателей проводились на аттестованном и поверенном оборудовании и в аккредитованном 
испытательном центр ДГТУ «Академстройиспытания». 


Рис. 1. Методы изучения опоковидных пород для производства на их основе крупноформатных керамических камней 


Представительные лабораторно-технологические пробы формировались из точечных проб путем их объеди- 
нения и квартования. Для изучения и подтверждения химико-минералогического состава и структурных особен- 
ностей опоковидных опал-кристобалитовых пород применялись общепринятые методики и современные методы 
исследований, которые проводились в центрах коллективного пользования Донского государственного техниче- 
ского университета и Южного федерального университета. Технологические исследования керамических 
свойств проводились на сырьевых смесях различного зернового состава по общепринятым в технологии кера- 
мики методикам испытаний. 

Результаты исследования. Опоковидные породы отличаются большим разнообразием состава, в зависимо- 
сти от которого выделяются различные литологические разновидности (таблица 1): от опок малоглинистых с 
максимальным содержанием аморфного кремнезема до опок высококарбонатных и смешанных глинисто -карбо- 
натных пород. 

Для производства изделий стеновой керамики наиболее пригодными являются опоки среднеглинистые и гли- 
нистые с содержанием карбонатной составляющей до 20%. Общим для всех видов опок является камневидная 
структура, микропористость и то, что глинистые минералы, преимущественно гидрослюды, находятся в прочном 
контакте с опаловым кремнеземом (рис. 2) и, несмотря на достаточно высокое их содержание в естественном 
состоянии, не проявляют своих пластических свойств. Камневидная структура предопределяет, что помимо ми- 
нерального состава и технологических факторов, на дообжиговые и обжиговые свойства данного сырья суще- 
ственное влияние оказывает степень его измельчения. С увеличением степени измельчения возрастает пластич- 
НОСТЬ формовочных масс, воздушная и огневая усадка, степень спекаемости, прочность обожженных образцов. 
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Причем, пластичность формовочных масс резко возрастает при преобладании в зерновом составе фракции менее 
0,05 мм, что связано с «высвобождением» глинистых минералов от контакта с опалом. 


Таблица 1 
Классификация опоковидных пород по вещественному составу как сырья для стеновой керамики 
Содержание компонентов, % по массе 
Вид опоки 
$102 общ. Глинистые Карбонатный 
$102 опал. минералы компонент 

75-90 

Опока малоглинистая 60-70 10-20 до 5 
60-80 

Опока среднеглинистая 40-60 20-35 до 5 
45-65 

Опока глинистая (глина кремнистая) 35-45 35-50 до 5 
60-85 

Опока малоглинистая карбонатная 10-20 5-20 
40-60 
45-75 

Опока карбонатная среднеглинистая 30-40 20-35 5-20 

Опока карбонатная глинистая о 35-50 5-20 
20-30 
45-70 

Опока малоглинистая высококарбонатная 30-40 10-20 20-35 
30-60 

Опока среднеглинистая высококарбонатная 20-40 20-35 20-35 

Смешанная опоковидно-высокарбонатно- 15-45 35-50 20-35 

глинистая порода 20-30 


ЗЕМ НУ: 20.00 КУ — Мем пею: 64.55 ут \УЕСА\ ТЕЗСАМ ЗЕМ НУ. 20.00 к/ — \Мем Пе: 30.99 ут | \УЕСА\ ТЕЗСАМ 
Бе ЗЕ 20 рт и её ЗЕ 5 рт 7 


Рис. 2. Глинистые минералы в опоках листоватой и игольчатой формы в контакте с опаловым кремнеземом 
глобулярной формы (Шахтинское месторождение) 


На рис. Зи4 для примера показаны зависимости плотности и прочности обожженных образцов на основе 
опок Шахтинского месторождения от зернового состава сырьевых масс и температуры обжига. 
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Рис. 3. Зависимость плотности обожженных образцов от зернового состава сырьевой смеси и температуры обжига 
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Рис. 4. Зависимость предела прочности при сжатии обожженных образцов от зернового состава сырьевой смеси 
и температуры обжига 


Как видно из результатов экспериментов, обожженные образцы на основе опок обладают достаточной прочностью 
для стеновой керамики: от 27,9 до 62 МПа при температуре обжига 1000 °С и измельчении материала до фракций от 
0-0,315 мм до 0-0,05 мм и от 34,5 до 71 МПа при температуре обжига 1050 °С и таком же измельчении. Особенностью 
обожженных образцов на основе опок является пониженная на 15—20 %, в сравнении с глинистым сырьем, плотность: 
от 1380 до 1460 кг/м? при температуре обжига 1000 °С и измельчении материала до фракций от 0-0,315 до 0-0,05 мм 
иот 1450 до 1560 1460 кг/м? при температуре обжига 1050 °С и таком же измельчении. Пониженная плотность кера- 
мики на основе опок объясняется частичным сохранением природной микропористости опок, что совместно с аморф- 
ной структурой опалового кремнезема приводит к существенному снижению теплопроводности материала. 

Одним из существенных факторов снижения себестоимости производства изделий является снижение затрат на 
обжиг. Достичь этого можно, используя отходы углеобогащения и продукты переработки террикоников в качестве 
топливно-выгорающей добавки без использования природного газа или используя его в минимальном количестве 
только для поддержки горения. Результаты наших исследований и других авторов, проведенные ранее, показали, 
что наиболее целесообразным для этих целей является использование мелкофракционных материалов (например, 
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угольного кека) с преимущественным размером зерен от 0,5 до 2,0 мм, в которых содержание угольного компонента 
составляет 30-50 % [13-14]. Для полного обжига изделий стеновой керамики количество угля с калорийностью 
около 8000 ккал/кг должно составлять 8 % от массы изделий. Таким образом, количество угольного кека в составе 
сырьевой смеси должно быть 15—20 %. С экономической точки зрения использовать угольный кек для обжига ке- 
рамического кирпича и камней очень привлекательно, так как при стоимости угольного кека 300 рублей за тонну, 
стоимость единицы выделяемого тепла при его горении на порядок ниже, в сравнении с газом и чистым углем. 
Однако ввод в состав сырьевой смеси угольного кека приводит к снижению плотности и прочности обожженного 
керамического материала, которая для получения крупноформатных керамических блоков с пустотностью около 
50 % должна быть не ниже 30 МПа. Эксперименты, проводимые нами, показали, что ввод угольного кека с содер- 
жанием угля около 50 % в количестве до 15—20 % приводит к снижению плотности образцов примерно на 7-9 %, а 
прочности до 30 %. 

На рис. 5 и 6 для примера показаны зависимости прочности и плотности образцов от количества вводимого уголь- 
ного кека и зернового состава сырьевой смеси при температуре обжига 1050 °С и продолжительности обжига 22 часа. 
Следует отметить, что ввод угольного кека в количестве 15 % обеспечивает 90-95 % топлива, необходимого для об- 
жига. При вводе 20 % угольного кека будет наблюдаться избыток тепла, которое можно отводить для сушки изделий. 


80 - р 


®\ 
> 


в 
(>) 


Предел прочности при сжатии, МПа 
55) 
© 


0 5 10 15 20 
Содержание угольного кека, % по массе 
—м— 0-0,315 мм —— 00,16 мм —— 00,08 мм —— 00.05 мм 


Рис. 5. Зависимость предела прочности при сжатии обожженных образцов от зернового состава сырьевой смеси 
и количества угольного кека 
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Рис. 6. Зависимость ПЛОТНОСТИ обожженных образцов от зернового состава сырьевой смеси и количества угольного кека 
(Товк 1050 °С) 
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Как видно, необходимая прочность выше 30 МПа, при содержании угольного кека 15—20 % и температуре 
обжига 1050 °С, достигается только для зерновых составов 0-0,16 мм и тоньше. При этом плотность обожженных 
образцов составляет 1370-1420 кг/м3. Более тонкое измельчение сырьевой смеси будет приводить к повышенным 
энергозатратам. Поэтому оптимальными параметрами можно считать измельчение сырьевой смеси до фракции 
0-0,16 мм и обжиг при температуре 1050 °С. Однако следует отметить, что для опок, как камневидного сырья, 
степень измельчения сырьевой смеси и температура обжига являются двумя взаимосвязанными факторами: 
можно снизить температуру обжига и увеличить степень измельчения и наоборот. В нашем случае, можно из- 
мельчать сырьевую смесь до фракции 0-0,08 мм и обжигать при температуре 1000 °С. 

При данной плотности керамического черепка, его теплопроводность, за счет высокой микропористости и нали- 
чия в большом количестве аморфной составляющей в виде опалового кремнезема, по нашим расчетным данным и 
данным наших экспериментальных работ и работ других исследователей составляет 0,30-0,34 Вт/(м-°С) [15]. При 
данных показателях гарантирована возможность производства крупноформатных керамических блоков с пустот- 
ностью 50—55 %, теплопроводностью 0,09-0,12 Вт/(м:°С) и пределом прочности при сжатии 10-15 МПа. Данные 
показатели превосходят показатели блоков из автоклавного ячеистого бетона (газоблоков) и являются конкурент- 
ным преимуществом на рынке стеновых материалов для промышленного и гражданского строительства. 

Полученные нами данные позволили разработать оптимальную технологическую схему, позволяющую вы- 
пускать изделия с минимальной себестоимостью. Основными принципами данной схемы являются следующие 
технологические решения: 

— массоподготовка включает два основных вида оборудования; 

— формование изделий осуществляется способом полужесткой экструзии с садкой изделий непосредственно 
на обжиговые вагонетки; 

— в качестве топлива используются побочные продукты переработки террикоников в виде угольного кека с 
зольностью около 50 % и зерновым составом 0,5-2,0 мм. 

На рис. 7 представлена технологическая схема производства с указанием основных операций и вида исполь- 
зуемого оборудования без привязки к конкретной производительности предприятия, так как один и тот же вид 
оборудования может иметь различную производительность. 


Добыча сырья в карьере в теплый период. Экскаватор. Влажность опок 15-25%. Крупность кусков опок до 150 мм. 


< 


Доставка опок автотранспортом на завод на открытый проветриваемый склад (навесы 24 х 90 метров и др.) 
для создания запаса сырья, естественной подсушки до влажности 15-20% и выравнивания влажности. 


те 


Измельчение опок на молотковой дробилке для камневидного сырья с системой ис определенным зазором 
между колосниками. На выходе порошок с зерновым составом преимуественно фракции 0-0,16 мм с 
влажностью до 15% с последующим хранением в бункерах запасниках на 1 смену. 


& 


Увлажнение и усреднение сырья с вводом угольного кека. Трехвальный смеситель с системой увлажнения и 
вводом добавок с последующим хранением в бункерах- запасниках на 1 смену работы пресса-экструдера. 
Влажность формовочной массы для опоковидного сырья 20-30%. 


& 


Формование изделий на прессе экструдере, оснащенном смесителем, системой доувлажнения и 
вакуумирования массы (при необходимости) и давлением в головке прессе 2-3 МПа. Садка изделий на 
обжиговые вагонетки. 


< 


Подсушка изделий на обжиговых вагонетках в естественных условиях на обводных путях участка сушки и 
обжига в течение 24 часов. Сушка изделий на обжиговых вагонетках в туннельной сушилке в течение 24 часов. 


7 


Обжиг изделий в туннельной печи на обжиговых вагонетках на ложковой поверхности при температурах 
обжига 1000-1050 °С. Время обжига 24 часа с последующей укладкой изделий на поддоны. 


Рис. 7. Технологическая схема производства керамических камней на основе опок и угольного кека 
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Учитывая высокую трещиноватость опоковидных пород, их разработка в карьере может вестись обычными 
экскаваторами традиционным способом без буровзрывных работ. Ожидаемая крупность кусков по опыту суще- 
ствующих карьеров будет составлять не более 150 мм. После добычи опоки автотранспортом доставляются на 
склад сырья, представляющий собой открытые со всех сторон заасфальтированные площадки под навесами раз- 
личных размеров. 

Под одним таким навесом с размерами 24 на 90 метров и высотой 6 метров при высоте бурта 4—5 метров 
может храниться 8—10 тысяч кубов сырья. Четыре таких навеса вполне могут обеспечить запас сырья на год для 
завода производительностью 30 млн. штук в год в пересчете на условный кирпич. Хранение под навесами обес- 
печивает подсушку сырья, что существенно ускоряет его переработку и снижает энергозатраты. Кроме того, в 
зависимости от погодных условий, погрузчик может отбирать сырье с любой стороны, где оно более сухое. 

Со склада сырья с помощью погрузчика опока поступает в приемный бункер, оснащенный питателем. Его 
размеры подбираются в зависимости от производительности завода. Он может располагаться под навесом, при- 
мыкающим к корпусу массоподготовки, и пыль не будет попадать в цех массоподготовки. Далее по системе кон- 
вейеров сырье попадает для измельчения на специальную молотковую дробилку для камневидного глинистого 
сырья, оснащенную системой подогрева отбойника и разработанную специально для малопрочных пород, обла- 
дающих малой пластичностью. При определенных настройках такая дробилка на выходе выдает зерновой состав 
менее 1 мм с преимущественным содержанием тонких фракций менее 50 мкм. В данной дробилке совмещены 
ударный, раздавливающий и истирающий принципы измельчения, для получения порошка с тонким зерновым 
составом (рис. 8). Зерновой состав порошка может изменяться в зависимости от настройки данного оборудова- 
ния. Проводимые нами эксперименты в заводских условиях позволили получить необходимый зерновой состав 
порошка, представленный в таблице 2, после однократного измельчения. 


Окно загрузки 
Откид — съемная часть кор- исходного материала 
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с которой происходит разрушение 
материала 


Ударные элементы — 
вращающиеся молотки, 
разбивающие 
загружаемый материал 


Колосниковая решетка — 
определяет крупность получаемого 
материала за счет установки требуе- 
мого зазора между колосниками 


Люк для чистки или замены 
колосниковой решетки 


Винты регулировки зазора 
между билами и колосни- 
ками, служат для поджатия 
колосников к билам при их 
износе 


Разгрузочный короб 


Рис. 8. Молотковая дробилка в открытом виде для камневидного опоковидного сырья 


После измельчения порошок по системе шнековых транспортеров подается в бункер-запасник объемом, 
достаточным для 1 смены работы ЛИНИИ формования. Для завода производительностью 30 млн. штук услов- 
ного кирпича в год объем бункера-запасника составляет около 100 м3. Сменный запас измельченного сырья 
позволяет проводить профилактические работы участка массоподготовки без остановки последующих техно- 
логических переделов. 


Отбойник — плита при соударении 
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Таблица 2 
Зерновой состав измельченных опок после однократного измельчения 
Фракция, мм 
Более 1,25 0,63—1,25 0,315-0,63 0,16-0,315 0,08—0,16 0,05-0,05 Менее 0,05 
1,23 5,62 6,43 16,14 13,58 5,92 51,08 


После бункера-запасника порошок по системе конвейров попадает в трехвальный смеситель, в котором 
производится ввод угольного кека от отдельного питателя, увлажение массы до формовочной влажности (для 
опок это 25—30 %) и тщательное перемешивание. После смесителя формовочная масса попадает в бункер-нако- 
питель объемом, достаточным для | смены работы формующего пресса. Сменный запас формовочной массы 
позволяет проводить профилактические работы участка массоподготовки без остановки последующих техно- 
логических переделов. 

Подготовленная шихта подается на вакуум-пресс, состоящий из 2-х частей: смеситель, в который поступает 
формовочная масса, вакуумная камера с водокольцевым насосом и, собственно, экструдер. Смеситель произво- 
дит окончательное усреднение шихты и ее доувлажнение при необходимости. Далее усредненная и увлажненная 
масса подается в экструдер, где при давлении в головке пресса 2—3 МПа формуется брус, который автоматиче- 
ским резаком разрезается на отдельные изделия, которые, в свою очередь, группируются в комплекты и роботом- 
садчиком укладываются на обжиговые вагонетки в ряды, высотой 1,1 метра (пять изделий с толщиной 219 мм). 

Учитывая малую чувствительность опок к сушке, подсушка изделий производится сначала на обжиговых ва- 
гонетках в естественных условиях на обводных путях участка сушки и обжига в течение 24 часов, а затем в тун- 
нельной сушилке в течение 24 часов. 

Учитывая высокую пустотность изделий и высокую газопроницаемость сырьевых смесей на основе опок, об- 
жиг производится по ускоренному режиму в туннельной печи с автоматической регулировкой газовой среды и 
температуры в течение 24 часов. Постоянный тепловой поток пересекает туннель по всей длине в направлении, 
противоположном перемещению изделий. Это обеспечивает теплообмен от выхода к входу вагонеток через зоны 
подогрева, обжига и охлаждения. 

В зоне подогрева горячие газы от сгорания угля, циркулирующие через изделия, нагревают их, при этом сами 
охлаждаются перед удалением в дымовую трубу (при 150 °С происходит досушка изделий). При температуре 
около 600—700°С происходит самовозгорание угля и начинается обжиг изделий. При максимальной температуре 
осуществляется выдержка в течение трех часов. Это необходимо для получения равномерной температуры в па- 
кетах керамических камней (максимальная температура выдержки — 1050 °С). В зоне охлаждения поток воздуха 
из окружающей среды всасывается со стороны выхода печи, проходит через изделия, охлаждая их, и сам при 
этом нагревается. Изделия охлаждаются до 100 °С при выходе из печи. 

Из печи транспортером вагонетка с изделиями подается на рабочий путь, по которому посредством тягового 
механизма перемещается на разгрузку. Вагонетка с обожженными изделиями подается к порталу, поворотная 
головка которого послойно разгружает керамоблок и укладывает его на транспортер, где производится укладка 
на поддоны. Поддон обвязывается полиэтиленовой лентой посредством упаковочной машины. После чего изде- 
лия на поддонах электропогрузчиком с вилочным захватом перемещаются на склад готовой продукции. 

Обсуждение и заключение. Проведенные исследования подтвердили дообжиговые технологические свой- 
ства опок и их отличия от традиционного размокаемого в воде глинистого сырья: повышенная формовочная 
влажность, небольшая воздушная усадка, малая чувствительность к сушке. Установлены зависимости плотности 
и прочности образцов от степени измельчения опок, температуры обжига и количества угольного кека в составе 
сырьевой смеси. Определено влияние отходов углеобогащения и их оптимальное количество на физико-механи- 
ческие свойства обожженных образцов. Ввод угольного кека с содержанием угля 50 % в количестве 15—20 % 
позволяет исключить использование газа для обжига или использовать его в минимальном объеме на реконстру- 
ируемых заводах. На основе полученных результатов разработана упрощенная технологическая схема производ- 
ства крупноформатных камней с их минимальной себестоимостью. Предлагаемая технологическая схема состоит 
из двух единиц основного массоподготовительного оборудования — молотковой дробилки и трехвального сме- 
сителя, формование изделий осуществляется способом полужесткой экструзии, сушка изделий производится 
непосредственно на обжиговых вагонетках, а для обжига по ускоренному режиму с минимальным расходом газа 
используется угольный кек, который вводится в состав сырьевой смеси. Предложенные составы масс на основе 
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опок и угольного кека и технологические решения позволят получать керамические блоки с низкой теплопро- 
водностью — 0,09-0,12 Вт/(м:°С), средней плотностью 650-800 кг/м3, при этом прочность при сжатии составит 
10-15 МПа. Произведенные расчеты показали, что себестоимость крупноформатных керамических камней на 
основе опок с применением угольного кека будет составлять 3000—3500 рублей за кубометр изделий, что позво- 
лит керамическим камням конкурировать с газоблоками не только в техническом плане, но и в экономическом. 

Ростовская область, обладающая огромными запасами опоковидных пород и большими невостребованными 
запасами техногенного угольного сырья, может стать центром производства высококачественных крупнофор- 
матных керамических камней с низкой стоимостью и обеспечить юг и центральную часть страны высококаче- 
ственными стеновыми материалами. 
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